

















quantified  against  the  characteristics  and  limitations  of  individual  urban  centers.  Through  the 
generation and interrogation of qualitative and quantitative data, this case study of Perth, Western 
Australia  presents  a  new  conceptual  tool  that  integrates  eleven  factors  found  to  influence  the 
capacity and opportunity  for a city  to support urban  tree canopy cover. This  tool  is designed  to 
capture  and  causally  weigh  urban  tree  canopy  considerations  based  on  individual  city 
characteristics, collective values, and  identifiable constraints. The output of  the  tool provides an 
“optimum” tree canopy cover result (as a percentage of the urban fabric) to better inform canopy 
cover targets and recommendations for urban tree strategic planning and management. This tool is 
valuable  for urban  land managers, city planners, urban designers, and communities  in effective 
planning, management, valuation, and investment regarding urban trees as a sub‐set of urban green 
infrastructure. 





frequently  requires  clearing  of  remnant,  restored,  and  exotic  vegetation  [1].  This  clearing  of 
vegetation  adversely  impacts  urban  centers.  Examples  of  impacts  include  reduced  elemental 
protection for inhabitants, loss of fauna habitat and food opportunities, reduced local biodiversity, 







traffic volumes and public  transport options; and  the  installation of power  lines,  service  lines, and 
drainage assets that impose restrictions on shape, size, and volume of tree canopy [1,6,7]. In addition to 




Green  infrastructure  (GI)  is a concept attached  to human‐made or human‐influenced nature‐
based infrastructure, designed and installed for the purpose of easing environmental pressures, such 
as  climate change,  flooding, or extreme  temperature  fluctuations. As  such, GI  is a broad‐ranging 
concept  that comprises networks of public open  space, urban  tree canopies, wetlands  (natural or 
constructed), biofiltration  systems, green walls,  and green  roofs  among others  [11–13]. This  case 
study examines urban trees and urban canopy cover as a subset of GI. 
Trees  are  becoming  increasingly  important  in  the  urban  fabric  as  mediators  of  emerging 
challenges. A large volume of research confirms that urban trees improve our physiological health 
(cardiovascular, sympathetic nervous system), mental health  (improving outlook on  life, reducing 
anxiety  and  depression,  and  restoring  cognitive  fatigue),  productivity,  and  social  capital,  and 
accelerate human physical healing processes  [14–17]. The presence of urban  trees  can  reduce  the 
prevalence of  crime  and  antisocial behaviour under  some  conditions  [18–20], generate  economic 
rewards through reductions in heating and cooling costs [21], and increase property values [22,23]. 
Other services delivered by urban trees include those of an environmental and ecological foundation, 





























collective  asset  (canopy  cover).  The  terminology  proposed  for  these  zones  are  “opportunity”, 
“optimal”, and “saturation”. Opportunity suggests that there is lack of canopy cover resulting in an 
opportunity for improvement. Optimal suggests an ideal balance between canopy cover and existing 
benefits. Saturation suggests  that  the canopy cover has surpassed a point of positive  returns and 
adverse  impacts will be experienced. The purpose of displaying  these conceptual zones on a bell 
curve (below) is to express the nature of the relationship between canopy cover and derived benefits. 






establishment  and  regular maintenance  (pruning,  assessment,  and  specialized  treatment).  Trees 
generate litter through debris drop (leaf, branches, and bark), which can impact drainage networks, 
damage  infrastructure  and  services  (protruding  roots  and  falling  limbs),  and  be  perceived  as 
generally unpleasant by some residents and managers [33,34]. 
Considering the interplay between economic, social, and environmental factors, this case study 























data  from  the  literature  review  and  focus  group  stages  [36]. A  systematic  scoping  review was 
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undertaken  to  identify  and  assess  a  broad  range  of  literature  (see  Supplementary Material)  that 
informed the unbiased identification of factors suitable for consideration and incorporation into the 
assessment tool [37]. This stage was undertaken because of the lack of consolidated research that is 
currently  available.  Informed  by  the  scoping  review,  a  rapid  review  of  pertinent  literature was 
undertaken to qualify, quantify, and benchmark criteria for each factor identified (See Supplementary 








While  focus  groups  are  accepted  as  a  self‐contained  method  [39,40],  this  technique  was 
employed to supplement the scoping and rapid literature reviews to leverage the added power of 
mixed methods research (See Supplementary Materials). The focus group was undertaken over the 
duration of  five hours under  the guidance of, and adherence  to, Curtin University Human Ethics 
Permit Number HRE2019‐0451. The primary objective of the focus group was to revise and advise on 
a prototype of the tool developed from the initial findings of the literature reviews [41]. While beyond 



















1  Professional Practitioner  Arboriculture  30+ 





4  Professional Practitioner  Public Open Space Management  30+ 
5  Professional Practitioner  Environmental Management  25+ 
6  Professional Practitioner  Planning and Development  25+ 
7  Community Stakeholder  Community Environmental Volunteer  15+ 
8  Community Stakeholder  Community Environmental Volunteer  15+ 









12  Academic  Biophilic Green Architecture  15+ 
13  Professional Practitioner  Engineer  15+ 
14  Professional Practitioner  Urban Planning  5+ 
15  Academic  Urban Ecology and Sustainability  10+ 
















cover. Developed  through  the  identification  and modelling  of  influencing  factors,  the  proposed 
approach  can  be used  to help urban planners  and  land managers  calculate  local  scale  optimum 
canopy  capacity.  This  information  can  then  be  used  when  determining  urban  tree  investment 
requirements and can enhance resource allocation processes. 
Consideration must also be given to the number of significant and diverse threats faced by urban 
trees.  The  most  apparent  threats  are  land  development,  climate  change,  adverse  community 










































drain  from  the root zone, and possesses a cation exchange capacity  in order  to draw  in and hold 
nutrients to be absorbed by the roots [47]. Hence, the balance and dominance of soil characteristics 
influence tree growth and performance. Individual differences among tree species play a part in the 
impact of  soil  character. Globally,  there are  recognized  locale  specific optimal  soil  conditions  for 
urban trees such as the ability of the profile to provide oxygen, make nutrients available, and hold 
water.  Informed  local  practitioners  and  community  representatives  need  to  consider  these 
characteristics in the application of the tool. 
3.1.4. Financial Investment 
Trees  incur  a  capital  cost  typically  comprising  the  tree,  stakes,  fertilizer,  planting  labor, 
equipment,  fuel,  and  consumables.  In  addition,  annual  costs  are  incurred  comprising  periodic 
pruning,  watering,  and  minor  maintenance  activities,  pertinent  to  establishing  trees  in  urban 
environments. 
Post‐establishment, tree management is likely to include pruning (formative, strategic, clearance, 
and  safety),  specialized  assessments,  disease  control, watering,  fertilizing,  and  surrounding weed 
control. Trees in public areas bring risk, in terms of damage to people or property through branch or 
tree failure. This may translate into higher demand for management, insurance premiums, and other 
associated  legal/settlement costs  for accidents and/or  injuries. Urban  trees also  increase demand on 
associated services, i.e., high densities of deciduous trees may increase the required frequency of street 




benefit  to  be  gained  from  the  expenditure.  Secondly,  which  sector  of  the  community will  the 
expenditure directly benefit. However, those who most benefit and those who do not receive direct 
benefit  are  both  important  stakeholders  and  thus  entitled  to  express  their  opinions  towards  the 
planning and installation phases. 
In a democratic political system, community desire is highly relevant within decision making 
processes. For  this  reason,  community desire  is  a  significant  factor  in pursuit of  an urban  forest 
integrated with the built environment. 
3.1.6. Shade Requirements 
Shade  requirements  from  canopy  can  vary  according  to  presence  and  abundance  of  other 
surrounding  landscape  features  that may provide  shade. Extent of  shade  is  impacted by  size of 
buildings,  sun  angle,  solar  azimuth,  cloud  cover,  and  surrounding  landscapes  and  streetscape 
formations  [17].  Communities  and  societies  that  commonly  utilize  outdoor  spaces  and  public 






a volume of  tree canopy  to support  their health, protection, and continuing habitation within  the 










Climate  characteristics  include  temperature,  wind  patterns,  rainfall  patterns,  and  extreme 





Extreme weather events are observed  cross‐element and  include  events  such as  flooding,  fire, 


















Each  identified  factor was  analyzed  to  determine  the  direction  of  relationship  and  type  of 
influence held to canopy cover reported in the literature. The relationship and influence of each factor 
were converted  to ordinal parameters  (Appendix A)  that were quantified by  the application of a 
fivefive‐point Likert Scale [52]. 
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It  is  recognized  that  not  all  eleven  identified  factors  will  influence  tree  canopy  capacity 
uniformly. To adjust to this recognition, the five‐point scale operates to standardize the influence as 
well as capture the type of influence (i.e., positive or negative). For a number of factors, the scale has 



































































































total possible  canopy  coverage  to  arrive  at  a percentage  that  reveals  the optimum  canopy  cover 
percentage.  It  is  expected  that  it  may  take  around  twenty  minutes  for  delegates  to  enter  the 
information into the interactive spreadsheet to obtain the optimum canopy cover percentage. 
4.2. Focus Group Enhancement of the Tool 




























Water Resource Availability  7.6 (n = 13)  8.4 (n = 10)  0.8 
Cost of Water  6.9 (n = 13)  8.5 (n = 10)  1.6 
Soil Characteristics  8.0 (n = 14)  8.5 (n = 10)  0.5 
Financial Investment  7.4 (n = 13)  7.8 (n = 10)  0.4 
Community Desire  7.9 (n = 14)  7.8 (n = 10)  −0.1 




Political Influence  6.3 (n = 13)  7.0 (n = 10)  0.7 
Climate  7.9 (n = 13)  8.2 (n = 10)  0.3 
Extreme Weather Events  6.5 (n = 13)  6.2 (n = 10)  −0.3 
Zoning  7.4 (n = 13)  7.7 (n = 10)  0.3 
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Participants were also asked to assign a strength of relationship to each factor on a three‐point 



















Water Resource Availability  n = 9  n = 5  n = 0  0.26 
0.3 
Strong 
Cost of Water  n = 7  n = 6  n = 0  0.25 
0.3 
Strong 
Soil Characteristics  n = 6  n = 4  n = 3  0.22 
0.2 
Moderate 
Financial Investment  n = 6  n = 7  n = 1  0.24 
0.2 
Moderate 
Community Desire  n = 8  n = 6  n = 0  0.26 
0.3 
Strong 





n = 6  n = 4  n = 4  0.19 
0.2 
Moderate 
Political Influence  n = 7  n = 4  n = 4  0.22 
0.2 
Moderate 
Climate  n = 9  n = 3  n = 1  0.26 
0.3 
Strong 
Extreme Weather Events  n = 2  n = 8  n = 1  0.21 
0.2 
Moderate 






























level  before  producing  declining  returns where  planting more  trees  generates  various  adverse 
outcomes. This occurs because too heavy a canopy cover (saturation) begins to result in competition 
of  trees,  overshadowing  of  other  vegetation  complexes,  forced  changes  to  existing  and  endemic 
ecosystems, and other associated issues with excessive shading (Figure 1). 
Resource allocation and distribution  is a heavily contended and contested processes, usually. 
Obtaining  adequate  resources  for  ventures  and  pursuits  often  requires  tactful  use  of  research, 













the  inputting  practitioner  does  not  have  this  information,  this  information  is  sought  out,  or 










an  urban  center  to  support  tree  canopy  cover.  It  is  strongly  suggested  that  individual  species 
characteristics  and  complex  formations  are  considered.  As  a  starting  point,  the  following 
considerations are advisable: 
















ambiguity surrounding  financial  implications and returns of GI,  research could be undertaken  to 
better account for the tangible and intangible components and GI outcomes. 
As  mentioned  above,  further  research  into  tree  species  composition  may  be  found  to  be 
extremely valuable  in  the  improvement of  the  tool’s output  figures,  as well  as  facilitate  a better 
understanding of canopy cover modelling. 
6. Conclusions 
Green  infrastructure  has  the  ability  to make  significant  contributions  to  current  challenges 
relevant  to  urban  centers. As  populations  increase,  densification  is  preferred  to  house  the  said 
growing  population;  the  climate  continues  to  change,  which  results  in  adverse  impacts,  and 










Placement  and  application  of  GI  sub‐sets  vary  depending  on  the  currency  of  challenges, 
opportunities, and barriers. Many urban centers are under threat from new and emerging challenges. 
Climate  change, based on  current modelled data, begun occurring decades  ago.  In  the next  few 
decades,  we  are  facing  ecological,  social,  human,  infrastructure,  economic,  and  sustainable 
development  challenges  that  will  require  new‐age  solutions  and  thinking.  These  solutions  are 
required to provide protection and security to urban centers. In order for  land managers to make 





surrounding urban  tree  research and  implementation  is  the paucity  science and  rigor behind  the 
calculation methods  that  inform city‐scale canopy cover percentage  targets. This paper addresses 
this, in part, by identifying eleven major factors that influence a city’s requirements for, and ability 
to, support canopy cover. By utilizing  the  tool as described  in  this paper, a custom canopy cover 
percentage can be calculated based on the assessment criteria for each of the eleven factors. 
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Supplementary Materials: Method  for  Scoping  and  Rapid  Review.  The  following  are  available  online  at 
www.mdpi.com/xxx/s1, Figure S1: Sequence of data collection methods., Table S1: Search terms used to identify 
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very strong influence  5  4  3  2  1 
strong influence  4  4  3  2  1 
moderate influence  3  3  3  2  1 
weak influence  2  2  2  2  1 
no influence  1  1  1  1  1 









































5  4  3  2  1 
Experiences most 
extreme weather events 
4  4  3  2  1 
Experiences some 
extreme weather events 
3  3  3  2  1 
Experiences    2  2  2  2  1 
Experiences none 
extreme weather events 
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